Materiales de Construccion
Vol. 58, 291, 7-22
julio-septiembre 2008
ISSN: 0465-2746

eISSN: 1988-3226

Estudio experimental sobre la influencia de la temperatura ambiental en
la resistencia del hormigdn preparado. Bases teoricas

Experimental study of the effect of temperature on the strength of
ready-mixed concrete. Theory

J. A. Ortiz Lozano™, A. Aguado de Cea™*®, L. Agullé Fité™**® T. Garcia Vicente*® y M. E. Zermefio de Ledn™®

Recepcidn/Received: 30-1-07
Aceptacion/Accepted: 1-VIII-07
Publicado online/Online publishing: 28-V-08

RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio sobre los efectos
de la temperatura ambiental sobre las prestaciones del
hormigon, en estado fresco y endurecido, y sobre las pro-
piedades de los materiales constituyentes del mismo,
desde una perspectiva industrial. El objetivo principal es
el de optimizar la dosificacion del hormigdn en climas
calidos y al mismo tiempo, establecer medidas de actua-
cién a nivel industrial para minimizar los efectos adversos
en plantas de produccion de hormigén preparado. En la
primera parte del articulo, se muestran los resultados de
varias camparias experimentales cuyo proposito ha sido
determinar la influencia de las temperaturas ambientales
extremas sobre las propiedades térmicas, de trabajabili-
dad y mecanicas del hormigdn, asi como de morteros,
pastas de cemento y aridos. Las conclusiones apuntan al
arido como un factor de gran importancia, no sélo por las
caracteristicas especificas de su comportamiento con la
temperatura, sino también, porque es el componente
presente en mayor contenido en el hormigdén. En la
segunda parte del articulo, se presentan las bases de una
formulacion metodoldgica para llevar a cabo la optimiza-
cién del hormigon en climas célidos.

Palabras clave: hormigdn, aridos, temperatura, resis-
tencia a la compresién, trabajabilidad.

SUMMARY

The present article discusses the effects of temperature
on the performance of both fresh and hardened concrete
and on the properties of its constituent materials, from an
industrial perspective. The primary aim of the study was
to optimize concrete in very warm environments. Certain
industrial procedures are proposed to minimize the adver-
se effects of climate on ready-mixed concrete performan-
ce. A number of experiments were conducted to determi-
ne the effect of extreme temperatures on the thermal
behaviour, workability and mechanical properties of con-
crete, cement mortars, cement pastes, and aggregates.
The results showed that aggregates, the predominant
component of concrete, are especially temperature-labile.
Basic measures for optimizing concrete performance in
very warm weather were also developed. This procedure
was successfully applied on an industrial scale in ready-
mixed concrete production plants, where it yielded signifi-
cant savings in summertime cement consumption.

Keywords: concrete, aggregates, temperature, com-
pressive strength, workability.
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1. INTRODUCCION

Los efectos que los factores climatoldgicos causan sobre
las propiedades del hormigdn, son adversos y afectan
tanto a los productores como a los usuarios finales. Las
prestaciones afectadas, especialmente durante los meses
de verano, son principalmente la trabajabilidad y la resis-
tencia a compresion (1), representando una disminucion
de las mismas. La causa principal de esta disminucion no
suelen ser debidas a modificaciones en la calidad del
cemento, ni de los aridos, ni de cualquier otro constitu-
yente presente en el hormigon (1-3).

Por otro lado, la temperatura juega un papel muy impor-
tante en la trabajabilidad del hormigdn, siendo conocido
que bajo condiciones de clima calido, se requiere una
mayor cantidad de agua para una determinada consisten-
cia o asentamiento (4,5). El efecto de la temperatura en
la demanda de agua es principalmente producido por su
influencia en la velocidad de la hidratacion del cemento y
en la tasa de evaporacién del agua (6).

Asimismo, la trabajabilidad y la resistencia del hormigon
estan influenciadas por las propiedades de los aridos, las
cuales son susceptibles de variaciones en funcién de la
temperatura. En este sentido, la temperatura actGa sobre
la velocidad de absorcidn y el rozamiento interno de los
aridos, mientras que en el hormigdn, tiene un efecto
sobre su prestacion y sobre su coste final (7-9).

A pesar de que dicho problema ha sido ampliamente
estudiado y que es innegable su importancia, no son
muchas las investigaciones conocidas que hayan tratado
una posible solucion simple desde el punto de vista
industrial. La mayoria de los manuales de buena practi-
ca, con planteamientos muy académicos, se limitan a
recomendar algunas actuaciones sobre los constituyen-
tes del hormigdén reduciendo la temperatura de éstos o
evitando que las elevadas temperaturas veraniegas inci-
dan en cualquiera de las etapas de fabricacién y puesta
en obra del hormigén. Algunos ejemplos de estas prac-
ticas pueden ser (10-16): minimizar el contenido de
cemento por medio de aditivos quimicos y adiciones
minerales, utilizar cementos de bajo calor de hidratacion,
crear sombras en los acopios y rociarlos con agua fria,
utilizar agua helada o incorporar escamas de hielo en el
hormigon, enfriar el hormigén fresco con nitrégeno liqui-
do, entre otros.

Sin embargo, estas actuaciones tienden a encarecer los
costes de produccion del hormigdn, debido a que son
poco practicas o tienen una aplicacion limitada, depen-
diendo del contexto de cada planta de produccién de hor-
migén. Por otro lado, una solucidon muy habitual para
hacer frente a este problema consiste en realizar un ajus-

1. INTRODUCTION

Weather can have adverse effects on concrete proper-
ties, to the detriment of both producers and end users.
Workability and compressive strength are especially sus-
ceptible to summer heat (1). The decline in performance
in these respects is not usually attributed to the deterio-
ration of cement, aggregates or any other concrete cons-
tituent (1-3).

Temperature plays a critical role in concrete workability;
indeed, more water is known to be required to obtain a
certain consistency or slump in warm climates (4, 5).
Temperature affects water demand primarily by accelera-
ting both cement hydration and water evaporation (6).

Aggregate characteristics, which are temperature-sensiti-
ve, influence concrete workability and strength. By var-
ying the absorption rate and internal friction of the aggre-
gate, temperature compromises concrete performance
and increases its cost (7-9).

Despite the severity of this widely studied problem, very
few practical industrial solutions have been proposed in
the literature. Most good practice manuals, which tend to
be very academically oriented, merely recommend redu-
cing the temperature of concrete components or avoiding
concrete fabrication and casting when the outdoor tem-
perature is high. The solutions proposed include: minimi-
zing the cement content by using chemical and mineral
admixtures, using low heat of hydration cements, storing
materials in the shade and moistening them with cold
water, and cooling the fresh concrete with liquid nitrogen
(10-16).

Depending on the concrete plant, however, these
methods may be impractical or only partially effective,
thus increasing production costs. One common alternati-
ve is to alter the proportion of cement in concrete by
overbatching cement and water while keeping the water-
cement ratio constant. This technique is generally used in
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te en el contenido de cemento del hormigon, sobredosi-
ficando cemento y agua manteniendo constante la rela-
cién agua/cemento. Por lo general, esta politica se lleva
a cabo desde principios de junio hasta mediados de sep-
tiembre, en algunos paises avanzados con clima medite-
rraneo, por ejemplo, Espaifia. La misma se traduce en una
sobredosificacion de una cantidad fija de cemento sin
ningun criterio normalizado que determine esta cantidad
teniendo en cuenta las condiciones térmicas de cada dia
y de cada hora del dia.

En el Departamento de Ingenieria de la Construccién de
la Universitat Politécnica de Catalunya, en el marco de la
realizacion de una Tesis Doctoral (1) y a través de dos
convenios de colaboracion con el Grupo Cementos Molins
(17), se planteo realizar un estudio de tipo experimental
en laboratorio y en condiciones reales de produccion, con
el objeto de determinar las causas de estas pérdidas de
resistencia en el hormigon y al mismo tiempo, desarrollar
una herramienta para la toma de decisiones a nivel indus-
trial, que optimice la sobredosificacion de cemento en el
hormigoén en verano.

En el desarrollo de esta herramienta hay que tener en
cuenta que la misma debe ser viable técnica y econémi-
camente, y que debe ser susceptible de implementacion
a nivel industrial en plantas de hormigén preparado,
obteniéndose beneficios econdmicos debidos a la reduc-
cion de los costes de produccién. Asimismo, al reducir los
consumos de cemento, indirectamente se generan bene-
ficios medioambientales reduciendo las emisiones de CO,
a la atmosfera, teniendo al mismo tiempo beneficios
sociales aportando valor afiadido a los usuarios de estos
hormigones (18).

El objetivo de la primera parte de este articulo es mos-
trar el planteamiento metodoldgico de este estudio, asi
como los principales resultados y conclusiones obteni-
das, desde una perspectiva experimental. En la segunda
parte del mismo se presentan las medidas concretas
tomadas a nivel industrial, algunas de las cuales se
muestran en (19).

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1. Generalidades

La metodologia de investigacién empleada se fundamen-
ta en dar solucion a un problema de tipo industrial
mediante un estudio cientifico experimental. Para ello se
efectuaron diversas campanas experimentales en labora-
torio, simulando en una camara climatica las condiciones
reales de temperatura y humedad relativa. Esta metodo-
logia se aplico al hormigdn y a cada uno de sus constitu-

countries with Mediterranean climates (e.g. Spain) from
early June to mid-September. Although this entails an
overdose of a pre-established amount of cement, no
standard criteria are in place that specify the amount
depending on daily or hourly temperatures.

The Department of Construction Engineering at the
Polytechnic University of Catalonia (UPC) studied such
declines in concrete strength under both laboratory and
concrete plant conditions with a view to developing an
industrial procedure to optimize summertime cement
overdosing. The research was conducted as part of a PhD
thesis (1) in conjunction with Grupo Cements Molins (17),
cement manufacturers.

The method sought had to be both technically and eco-
nomically feasible, as well as readily implemented in
ready-mixed concrete plants to reduce production costs.
Moreover, by reducing cement use the procedure would
indirectly lead to lower CO, emissions, thereby providing
added value in the form of benefits for society at large

(18).

This first part of the article discusses the methodological
approach used in the study, along with the most relevant
results and conclusions drawn from the experiments con-
ducted. The specific industrial scale measures adopted
are set out in (19).

2. EXPERIMENTAL
2.1. Summary

The approach adopted in this study consisted in using the
results of scientific research to solve an industrial pro-
blem. The method involved several types of laboratory
tests, in which real temperature and humidity were simu-
lated in a climate-controlled chamber. Both concrete and
its various components (i.e. aggregates, mortars, and
cement pastes) were studied under a number of condi-
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yentes (aridos, morteros y pastas de cemento), con el
objeto de conocer experimentalmente el comportamien-
to de estos materiales ante diferentes condiciones térmi-
cas y su efecto final sobre la trabajabilidad y la resisten-
cia a compresion del hormigoén (1).

Como resultado de estos procedimientos experimentales
de caracterizacion, se determiné que la temperatura
ambiental extrema tiene influencia sobre las propiedades
térmicas, de trabajabilidad y mecanicas del hormigon,
morteros, pastas de cemento y aridos (1).

2.2. Materiales estudiados

Para la realizacion de las campafias experimentales se
utiliz6 cemento Portland CEM I 42,5 R y aridos calizos
machacados de fracciones 12-20, 5-12, 0-5 y 0-2 mm. El
aditivo quimico empleado corresponde a un aditivo poli-
funcional en base a sulfonatos surfactantes. El disefio de
la mezcla utilizada corresponde a un hormigén de fabri-
cacion comercial cuya resistencia nominal es de 25 MPa,
con relacion agua/cemento de 0,56. El asentamiento de
disefio en el cono de Abrams para este hormigdn era de
10 cm. Los morteros se fabricaron de acuerdo a la norma
europea EN 196-1, utilizando arena normalizada. Las
pastas de cemento fueron fabricadas manteniendo las
mismas relaciones  agua/cemento y  aditivo
polifuncional/cemento que en el caso del hormigon.

2.3. Condiciones climaticas

El estudio de las variables estudiadas se ha desarrollado
en diferentes condiciones climaticas de temperatura
ambiental y humedad relativa. En este caso se realizaron
simulaciones climaticas (ciclicas y constantes) mediante
una camara climatica programable. Para el caso de las
condiciones climaticas ciclicas, se tomaron dos dias histd-
ricamente extremos de Barcelona en funcion de un anali-
sis en el tiempo de temperaturas maximas-verano (24 de
agosto de 2000) y minimas-invierno (23 de diciembre de
2001) en base a los registros del Observatorio Fabra (20).
En la figura 1 (@ y b) se muestran los perfiles térmicos
ambientales de temperatura y humedad relativa para las
condiciones de verano e invierno, respectivamente.

Para las condiciones de referencia se tomd una tempera-
tura de 20 °C (constante) y una humedad relativa de
aproximadamente 95% (constante). Para el caso de las
temperaturas constantes éstas fueron de 38 ©°C, para
reflejar las condiciones de verano, y, de 6 °C para refle-
jar las de invierno.

Con el objeto de simular en laboratorio estas condiciones
climaticas, se utilizaron dos camaras climaticas herméti-
cas, la primera fue construida en las instalaciones de la

tions to evaluate the effects of such conditions on concre-
te workability and compressive strength (1).

The above procedures revealed that extreme temperatu-
res influence the thermal behaviour and workability and
mechanical properties of concrete, aggregates, mortars
and cement pastes (1).

2.2. Materials studied

The laboratory tests were performed on Portland CEM I
42.5 R cement and crushed angular limestone aggregate
with fraction groupings as follows: 0 to 2 mm, 0 to 5 mm,
5to 12 mm, and 12 to 20 mm. A sulphonate surfactant-
based polyfunctional chemical admixture was used. The
mix was a commercially produced concrete with a nomi-
nal strength of 25 MPa, a water-cement ratio of 0.56 and
a 10-cm slump. The mortars were prepared as specified
in European standard EN196-1, using standard sand. The
cement pastes were prepared using the same water-
cement and admixture-cement ratios as in the concrete.

2.3. Temperature and humidity

The samples were studied under several combinations of
temperature and relative humidity. Both cyclic and cons-
tant weather conditions were simulated in a programma-
ble climate chamber. The cyclic conditions were based on
two days of historically extreme summer (24 August
2000) and winter (23 December 2001) temperatures in
Barcelona, according to Observatorio Fabra records (20).
Figures 1 (a) and (b) show the temperature and humidity
profiles for the summer and winter conditions used, res-
pectively.

A third set of conditions, namely a constant temperature
of 20 °C and a constant relative humidity of 95%, was
defined for reference purposes. The constant temperatu-
res for the summer and winter conditions were 38 °C and
6 9C, respectively.

Two air-tight chambers were used for the simulations:
one built on site at a plant belonging to the Grupo
Cements Molins subsidiary Promotora Mediterranea, S.A.
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Figura 1. Perfiles térmicos ambientales. (a) Condiciones de verano, (b) Condiciones de invierno.
Figure 1. Temperature and relative humidity profiles for (a) summer and (b) winter conditions.

empresa Promotora Mediterranea, S.A. (PROMSA) del
Grupo Cementos Molins y la segunda fue instalada en el
Laboratorio de Tecnologia de Estructuras (LTE) de la UPC.

Dichas camaras climaticas son capaces de ser programa-
das para reproducir las condiciones ambientales especifi-
cas en base a los registros, cada media hora, de tempe-
ratura y humedad relativa. Cabe mencionar que este
estudio estuvo enfocado desde el principio a desarrollar
aplicaciones industriales para optimizar la sobredosifica-
cion del cemento en el hormigdn en climas calidos; sin
embargo, se eligieron temperaturas de invierno y de refe-
rencia con fines comparativos a nivel experimental.

2.4. Ensayos con hormigoén

Estos ensayos se realizaron como un primer acercamien-
to al problema, experimentando directamente con hormi-
gones sujetos a distintas condiciones climaticas.El objeti-
vo de esta fase experimental fue la de estudiar la influen-
cia de la temperatura ambiental y la hora de hormigona-
do en la trabajabilidad y resistencia a compresion del hor-
migén bajo distintas condiciones climaticas (referencia,
verano e invierno). Asimismo, conocer la influencia de la
edad de desmoldeo de las probetas de hormigon en la
resistencia a compresion (21).

En estos ensayos se mantuvo siempre la misma dosifica-
cion con el objeto de observar las variaciones existentes
de trabajabilidad y resistencia entre el hormigdén control
o de referencia y ambas condiciones climaticas, asi como
la variacion resultante entre las dos condiciones climati-
cas de verano e invierno.

El control de la temperatura del hormigén se llevo a cabo
mediante sondas termopares conectadas a un dispositivo
de adquisicion de datos térmicos “squirrel”. Las horas de

(PROMSA) and the other installed at the UPC's Structural
Technology Laboratory (LTE).

These chambers were programmed to reproduce envi-
ronmental conditions based on half-hourly temperature
and relative humidity readings. Inasmuch as this study
was aimed at developing industrial applications to optimi-
ze cement overbatching in concrete in warm climates, the
winter and reference temperature experiments were
used for comparison.

2.4. Tests on concrete

A series of preliminary tests were conducted on concrete
samples, after exposure to the conditions described in
the previous section. The aim was to study the influence
of temperature and concrete mixing hour on concrete
workability and compressive strength under the different
test conditions (reference, summer and winter). A second
objective was to determine the existence or otherwise of
a relationship between the demoulding age and concrete
compressive strength (21).

The batching dosage was kept constant in all these tests
to determine the variations in the workability and
strength of the concrete samples cured under different
conditions.

Concrete temperature was controlled via thermocouple
wires connected to a squirrel data logger. Samples were
demoulded after 24, 48 and 72 hours and then cured
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desmoldeo fueron 24, 48 y 72 horas con curado posterior
en condiciones normalizadas. Para cada amasada (efec-
tuada a diferentes horas del dia, 5 en total para cada
edad de desmoldeo) se determind la consistencia del hor-
migon mediante el ensayo del asentamiento (cono de
Abrams) y se fabricaron 5 probetas que se ensayaron a 7
dias (2 probetas) y a 28 dias (3 probetas).

2.5. Ensayos con aridos

Tomando en consideracién la gran importancia de los ari-
dos en las prestaciones del hormigdn, ya que éstos repre-
sentan el constituyente con mayor proporcion en el
mismo, se determind estudiar mas a fondo este compo-
nente. El objetivo principal de esta fase experimental fue
la de estudiar la influencia de la temperatura ambiental
en las propiedades de los aridos y su influencia final
sobre el comportamiento del hormigdn, principalmente
sobre la trabajabilidad, con el propdsito de explicar la dis-
minucion de trabajabilidad registradas en la fase anterior
tanto en condiciones climaticas de verano e invierno (7).

Las variables a estudiar fueron la velocidad de absorcion
y el rozamiento interno de los aridos finos (arenas), bajo
diferentes condiciones térmicas de temperatura y hume-
dad relativa.

Velocidad de absorcion

Los coeficientes de absorcidn de los aridos finos fueron
determinados con el fin de explicar una de las causas de
las pérdidas de trabajabilidad del hormigdn en verano;
estas determinaciones se realizaron bajo las tres condi-
ciones climaticas (referencia, verano e invierno) y bajo
dos tiempos de saturacién: 30 minutos y 24 horas. La
norma de referencia para realizar este ensayo fue la
ASTM C128-01.

Rozamiento interno

El rozamiento interno de los aridos se determind con el
fin de explicar una de las causas de las pérdidas de tra-
bajabilidad del hormigon en invierno, las cuales se obser-
varon en los resultados de la fase experimental con hor-
migdn. Asimismo, el rozamiento interno se determind en
las arenas, con el objeto de verificar si habia variaciones
en su valor en funcién de la temperatura; los valores del
angulo de rozamiento interno se determinaron directa e
indirectamente.

La forma de determinarlos directamente consistié en cal-
cular el angulo de reposo o talud natural de las arenas
para las tres condiciones climaticas establecidas, debido
a que era practicamente imposible determinar los angu-
los de rozamiento interno reales mediante el ensayo de

under standardized conditions. The concrete mixes were
prepared and sampled at five different mixing hours (for
each of the three demoulding ages) to determine the
slump. Five cylindrical concrete specimens were made
from each concrete mix; of these, two were tested at
t=seven and three at t=28 days.

2.5. Tests on aggregates

As the primary component of concrete, aggregates are
crucial to its performance. The objective at this stage was
to study the influence of temperature on aggregate pro-
perties, including the ultimate consequences for concrete
behaviour, i.e., workability. Specifically, an explanation
was sought for the loss of workability observed in the
samples exposed to summer and winter conditions (7).

The absorption rate and internal friction of fine aggrega-
tes (sand) were studied under the temperature and rela-
tive humidity conditions specified above.

Absorption rate

Absorption coefficients were calculated for the fine
aggregates to ascertain whether a decline in absorption
might be one of the causes of the observed loss of con-
crete workability in the summer. Experiments were con-
ducted on the reference, summer and winter samples, at
two saturation times: 30 minutes and 24 hours. The pro-
tocol followed in this experiment was as set out in ASTM
standard C128-01.

Internal friction

Fine aggregate internal friction was found to ascertain
whether this parameter might be involved in the obser-
ved loss of concrete workability in the winter, i.e., whe-
ther it varied with temperature. Internal friction angles
were calculated both directly and indirectly.

Direct calculation consisted in finding the angle of natu-
ral repose of the sand under each of the three conditions
studied, in light of the near impossibility of conducting
the direct shear test (ASTM D3080-98) on the high and
low temperature samples because the equipment needed
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corte directo (norma ASTM D3080-98) a temperaturas
altas y bajas, dado que no era posible trasladar el equi-
po a la camara climatica. El ensayo de corte directo se
realizd para las arenas solamente en condiciones de refe-
rencia, que eran las condiciones presentes en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UPC.

La forma de determinarlos indirectamente fue a través de
diferentes ensayos: compactacion dinamica vibratoria,
penetracion de la sonda de Vicat y densidad compactada.
Asimismo, para observar el efecto del contenido de
humedad de la arena en la trabajabilidad del mortero, se
fabricaron morteros con arena caliza 0-5 mm con diferen-
tes contenidos de humedad y dos métodos de amasado
en las tres condiciones climaticas estudiadas. Los detalles
experimentales de todos estos ensayos pueden ser con-
sultados en (1, 7).

2.6. Ensayos con morteros y pastas de cemento

El objetivo principal de esta fase experimental fue el de
estudiar la influencia de la temperatura ambiental en las
propiedades de trabajabilidad, mecanicas y microestruc-
turales de morteros y pastas de cemento, con el fin de
conocer el efecto de las condiciones térmicas en materia-
les cementantes de escala menor que el hormigdn.

En el caso de los morteros se determinaron los perfiles tér-
micos, la trabajabilidad y la resistencia a compresiéon a 7 y
28 dias. Para las pastas, igualmente se determinaron los
perfiles térmicos y se realizaron estudios de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) y Microscopia Electronica de
Barrido (SEM), estos Ultimos con el fin de conocer el efec-
to de las condiciones térmicas ambientales en el desarro-
llo de la microestructura de estas pastas de cemento, y
verificar si se observaban los mismos efectos que en el
caso del hormigon y del mortero. Los ensayos de caracte-
rizacion de las pastas de cemento mediante Resonancia
Magnética Nuclear y Microscopia Electronica de Barrido,
fueron realizados como parte integral de este proyecto,
por lo tanto, en este articulo solo se mostraran las ten-
dencias principales y las conclusiones obtenidas en el
informe correspondiente (17).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Ensayos con hormigon

Resultados térmicos

En la Figura 2 (a) se presenta la evolucion de la tempe-
ratura del hormigén para cada una de las horas de fabri-

cacion, junto con el registro de la temperatura ambiental.
Por otro lado, la figura 2 (b) muestra la relacién de la

could not be installed in the chamber. Consequently, the
direct shear test was conducted on the sand under the
reference conditions only, i.e., in the UPC Soll Mechanics
Laboratory.

The indirect method involved a battery of tests: dynamic
vibration compacting, Vicat needle penetration and com-
pacting density. Mortars were prepared with (0 to 5-mm)
sand having different moisture contents to determine the
effects of sand moisture on mortar workability. Two
mixing methods were used to prepare the samples under
the three types of conditions. The experimental details
for all the above tests are listed in (1, 7).

2.6. Tests on mortars and cement pastes

The aim of these tests was to determine the influence of
temperature on the workability and mechanical and
microstructural properties of mortars and cement pastes
and therefore on cement materials at the sub-concrete
scale.

Seven- and 28-day temperature profiles, workability and
compressive strength were established for mortars.
Similarly, temperature profiles were found for the cement
pastes. Nuclear magnetic resonance (NMR) and scanning
electron microscopy (SEM) techniques were also used to
evaluate the effects of weather conditions on paste
microstructural development and ascertain whether the
effects found in the concrete and mortar could be obser-
ved in the pastes as well. Since the NMR and SEM studies
were conducted as part of a broader project, only the
major trends and the primary conclusions based thereon
are reported in this article and in the corresponding refe-
rence (17).

3. EXPERIMENTAL RESULTS
3.1. Tests on concrete

Thermal behaviour

Figure 2 (a) shows the concrete temperature profiles for
each concrete mixing hour, together with the temperatu-
re. The relationship between variations in temperature
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(AT=T,,2-Trmin) @nd reaction time (At=t,,.,-t.,) is shown
in Figure 2 (b).
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Figura 2. Resultados térmicos del hormigon. (a) Perfiles térmicos, (b) Variacion térmica y tiempo de reaccion.

Figure 2. Concrete (a) temperature profiles, and (b) variations in temperature and reaction time.

Observando los resultados obtenidos se puede sefalar
que el tiempo de reaccion (At) transcurrido entre el
momento de la temperatura inicial (Ti) y el momento de
maxima temperatura (T,,,) €s mayor en las Ultimas ama-
sadas (horas) del dia, e igualmente este tiempo es menor
en las primeras horas del dia. De esta forma, cuando las
variaciones de temperatura (AT), debidas a la temperatu-
ra ambiente y a las reacciones exotérmicas del cemento en
el hormigdn, son en el mismo sentido (pendiente positiva),
la cinética es mas rapida y consecuentemente los tiempos
de reaccion (At) son menores. Igualmente, se puede ver
que la variacion térmica (AT) entre la temperatura inicial
(Ti) y la temperatura maxima (T,,.,) debida a las reaccio-
nes exotérmicas, disminuye en las Ultimas horas del dia y
viceversa. Estas menores variaciones de temperatura tie-
nen efectos positivos desde el punto de vista de la resis-
tencia mecanica, como se vera posteriormente.

Los aspectos anteriormente sefnalados pueden explicarse
de la siguiente manera. Un incremento en la temperatu-
ra de curado acelera las reacciones quimicas de hidrata-
cién y la exposicién del hormigdén a una elevada tempe-
ratura durante y después del contacto inicial del cemen-
to con el agua, reduce la duracién del periodo durmiente
y esto ocasiona que toda la estructura de la pasta de
cemento hidratado se constituya muy prematuramente
(6). Podemos mencionar aqui un axioma de la quimica
fisica que dice: la velocidad de reaccidn se duplica si la
temperatura bajo la cual el proceso se lleva a cabo se
incrementa en 10 °C (22).

As these graphs show, the variation in reaction time (At)
between the initial (Ti) and final temperatures (T,,,,) was
greatest for the concrete mixes prepared at the end of
the day, and smallest for the mixes prepared early in the
day. Therefore, when temperature variations (AT) due to
outdoor temperatures on the one hand and cement exo-
thermal reactions on the other bore the same sign (posi-
tive slope), reaction kinetics were faster and reaction
times shorter (At). Similarly, the variation (AT) between
the initial (Ti) and final temperatures (T,,,) due to exo-
thermal reactions was smallest at the end of the day, and
greatest in the mixes prepared early in the day. As dis-
cussed below, these minor variations in temperature
have positive effects on mechanical strength.

The explanation for the above observations lies in two
developments. Firstly, increases in curing temperature
accelerate the hydration reactions. Secondly, exposing
concrete to high temperatures during and after the initial
contact between the cement and water shortens the dor-
mant period, causing the entire structure of the hydrated
cement paste to form prematurely (6). This is consistent
with a well-known axiom of physical chemistry, according
to which reaction rates double for every 10 ©°C rise in
temperature (22).

14 Mater. Construcc., Vol. 58, 291, 7-22, julio-septiembre 2008. ISSN: 0465-2746



Estudio experimental sobre la influencia de la temperatura ambiental en la resistencia del hormigon preparado. Bases tedricas

Experimental study of the effect of temperature on the strength of ready-mixed concrete. Theory

Resultados mecanicos y de trabajabilidad

La Figura 3 muestra los resultados de resistencia a com-
presion a los 28 dias, asi como los valores de asentamien-
to de los hormigones fabricados bajo condiciones de
verano e invierno, para cada una de las horas de fabrica-
cién. En esta gréafica se presentan los resultados de resis-
tencia con sus dispersiones y un ajuste lineal, asimismo
los resultados de asentamiento estan marcados por circu-
los vacios y también estan ajustados linealmente. Por
otro lado, con el objeto de visualizar la dispersion interna
de cada serie de hormigonado, se realizd la determina-
cién de la varianza poblacional a través de la media pon-
derada de todas las varianzas de las muestras.

Mechanical properties and workability

Figure 3 shows the results for 28-day compressive
strength and the slump values for mixes prepared at dif-
ferent mixing hours under summer and winter conditions.
Strength is graphed along with the respective dispersion
values. Both strength and workability, which is shown in
open circles, were fitted by linear regression. In addition,
the internal dispersion for each data series was found by
determining the single population variance from the pon-
dered mean of all the sample variances of all the sam-
ples.
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Figura 3. Resistencia a compresion del hormigdn a 28 dias y asentamiento.
Figure 3. 28-day concrete compressive strength and workability.

En los resultados, podemos ver que la magnitud de los
valores de resistencia a compresion es mayor en invierno
que en verano, teniendo como punto intermedio el hor-
migon de referencia (43,3 MPa). También se observan las
tendencias crecientes y decrecientes en la resistencia a
compresion, para las condiciones de verano y de invier-
no, respectivamente.

Por otro lado, se constata la influencia de la temperatura
ambiental en la trabajabilidad del hormigdn fresco,
teniendo la situaciéon mas desfavorable para las condicio-
nes de verano, en las cuales los valores del asentamien-
to son muy bajos. Para el caso de las condiciones de
invierno, los valores del asentamiento son algo mayores,
pero en ninguln caso, dichos valores son similares al obte-
nido en el hormigoén de referencia (9 cm). El asentamien-
to, en este caso, no tiene influencia sobre la resistencia.

Note that the strength values were greater for the sum-
mer than for the winter concretes and that the reference
concrete stood at mid-range (43.3 MPa). The strength
gain and loss in summer and winter, respectively, are
also visible on the graph.

Temperature was indeed shown to influence fresh con-
crete workability, with the most drastic effects observed
in the summer samples, whose slump values were very
low. While the winter concrete exhibited slightly higher
values, both winter and summer samples had substan-
tially smaller slumps than the reference concrete (9 cm).
Slump size was unrelated to strength in this case.
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Los fendmenos observados en esta serie experimental,
pueden ser sintetizados de la siguiente manera. Una for-
macion rapida y no uniforme de los productos de hidra-
tacién, como consecuencia de un curado a temperaturas
superiores a la ambiente, genera una disposicion espacial
“mas desordenada” de dichos productos lo que a su vez
produce un desarrollo microestructural mas heterogéneo
y menos compacto (sistema poroso menos refinado) que
se refleja en un menor aumento de resistencias mecani-
cas a lo largo del tiempo (1, 21). Esta estructura puede
responder a cristales mas pequefos que no impliquen
una buena reticulacién espacial en el tiempo, con la con-
siguiente repercusion estructural.

3.2. Ensayos con aridos

Velocidad de absorcion

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos en los ensa-
yos de velocidad de absorcion, para las dos arenas y para
tiempos de saturacion de 30 minutos y 24 horas.

The explanation for the above observations can be sum-
marized as follows. As a result of curing at higher tempe-
ratures, hydration products form more rapidly and non-
uniformly, yielding a less orderly structure with more
heterogeneous and less compact microstructural deve-
lopment and, ultimately, smaller increases in mechanical
strength over time (1, 21). The smaller crystals that very
likely constitute such structures would be unable to ensu-
re effective spatial networking over time, with the conco-
mitant impact on strength.

3.2. Tests on aggregates

Absorption rate

The results of the absorption rate tests for the two sands
at saturation times of 30 minutes and 24 hours are
shown in Figure 4.
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Figura 4. Resultados de velocidad de absorcion.
Figure 4. Results of absorption rate testing.

Puede observarse que los coeficientes de absorcion a 30
minutos y a 24 horas presentan las mismas tendencias de
comportamiento en funcién de la temperatura ambiental a
la cual fueron puestas en climatizacion y en saturacion. De
igual forma, las pendientes que presentan ambas graficas
de 6 °C a 20 °C y de 20 °C a 38 °C son casi las mismas
en funcion de la clasificacion granulométrica del arido.

Por otro lado, en condiciones de mayor temperatura los
coeficientes de absorcidn tienen un incremento muy rapi-
do en los primeros 30 minutos, sin embargo, posterior-
mente la tasa de absorcion es practicamente nula, sien-

16

Note that the 30-minute and 24-hour absorption coeffi-
cients exhibited the same behaviour patterns with varia-
tions in temperature. Moreover, the slopes of their tempe-
rature - aggregate grain size curves were nearly identical
in the two temperature intervals, 6-20 °C and 20-38 °C .

At high temperatures, the absorption coefficients rose
rapidly in the first 30 minutes, but then flattened. And in
fact, at temperatures of 38 °C, the difference in absorp-
tion at saturation times of 30 minutes and 24 hours was
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do minima la diferencia de absorcion con saturacion de
30 minutos y 24 horas para 38 °C. Esto representa que
el mayor porcentaje de absorcion se produce durante los
primeros minutos, esto es, durante el amasado del hor-
migoén (1, 7). Lo anterior indica que la absorcion de los
aridos es un factor de gran importancia para la trabajabi-
lidad del hormigodn, sobre todo en condiciones de altas
temperaturas (verano).

Rozamiento interno

A continuacidon se muestran en la tabla 1 los valores de
los angulos de reposo obtenidos para todas las condicio-
nes climaticas estudiadas, con el objeto de estimar el
rozamiento interno de los aridos directamente. Los valo-
res de los angulos de rozamiento interno obtenidos de
acuerdo a la norma ASTM D3080-98, son los siguientes:
42,20 para la arena 0-5 mm y 46,00 para la arena 0-2
mm (bajo condiciones de referencia).

nearly nil, an indication that the bulk of absorption occu-
rred within minutes, essentially during concrete mixing
(1, 7). Aggregate absorption is therefore a major factor
in concrete workability, particularly at high temperatures
(i.e., in the summer).

Internal friction

The angle of natural repose was determined for samples
prepared under different conditions as a direct measure
of aggregate internal friction. The results are given in
Table 1. The values of the internal friction angles obtai-
ned with the procedure set out in ASTM D3080-98 were
46.0° for 0-2-mm sand and 42.2° for the 0-5-mm sand,
under the reference conditions.

Tabla 1/ Table 1
Valores obtenidos de los angulos de reposo.
Angle of natural repose

Condicion climatica Invierno / Winter Referencia / Reference Verano / Summer
Weather condition (6°C) (20°C) (38°C)

Arena / sand 0-5 mm 32,70 32,40 31,00

Arena / sand 0-2 mm 36,6° 36,40 34,80

Los valores de los angulos de reposo son decrecientes en
ambas arenas en funcién de la temperatura, siendo los
valores de la arena 0-2 siempre mayores. Los comporta-
mientos aqui observados son muy suaves, sin embargo,
desde un punto de vista de tendencias, estos resultados
confirman lo que se menciond anteriormente, en el sen-
tido de que los angulos de friccidn interna son en cierto
modo, dependientes de la temperatura (7).

En relacion a los valores de angulo de rozamiento inter-
no obtenidos del ensayo de corte directo, se puede ver
que éstos son mucho mas grandes que los angulos de
reposo. Este hecho esta relacionado con el efecto de la
dilatancia y el grado de empaquetamiento de los aridos,
ya que el esfuerzo cortante de la arena seca depende de
varios factores, tales como la composicién mineraldgica
de los aridos, tamafo, forma, textura superficial y gra-
duacién (23).

La dilatancia también depende de la angularidad del
material, el confinamiento (esfuerzo normal en corte
directo) y la densidad, aumentando si el material presen-
ta mayor angularidad y mayor densidad, y disminuyendo
si se incrementa el esfuerzo normal (24).

For both sands, the angle of natural repose declined with
rising temperatures, although larger angles were recor-
ded for the 0-2-mm sand at all temperatures. While the
differences in this regard were fairly small, the trends
confirmed the above assumption that friction angles are
temperature-dependent to some extent (7).

The internal friction angles found with the direct shear
test were much larger than the angle of natural repose
values listed in Table 1. This finding is related to dilatancy
and the degree to which the aggregate was packed, for
dry sand shear stress depends on several factors, inclu-
ding the mineralogical composition of the aggregate,
size, form, surface texture and grading (23).

Dilatancy, which also depends on angularity, confinement
(normal stress under direct shear) and density, increases
with angularity and density, but decreases with increa-
sing normal stress (24).

Mater. Construcc., Vol. 58, 291, 7-22, julio-septiembre 2008. ISSN: 0465-2746 17



J. A. Ortiz Lozano et al.

Las figuras 5 (a, b, c y d) muestran los resultados obte-
nidos para la determinacion indirecta del rozamiento
interno de los aridos, por medio de los ensayos de com-
pactacion dinamica vibratoria (hasta un tiempo de 50
segundos), la penetracion de la sonda de Vicat, la densi-
dad compactada y consistencia del mortero (bajo los dos
métodos de amasado), respectivamente, y para las tres
condiciones climaticas estudiadas.
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Figures 5 (a, b, ¢ and d) show aggregate internal friction
as found indirectly from dynamic vibration compacting
(for up to 50 seconds), Vicat probe penetration, compac-
ted density, and fresh mortar consistency for the three
temperature conditions studied.
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Figura 5. Resultados del rozamiento interno de los aridos (indirectamente). (a) Compactacion dinamica vibratoria (t=50s),
(b) Penetracion de sonda de Vicat (c) Densidad compactada, (d) Consistencia del mortero (2 métodos).

Figure 5. Indirect determination of aggregate internal friction: (a) dynamic vibration compacting (t = 50 s),
(b) Vicat needle penetration (c) compacted density and (d) fresh mortar consistency (two methods).

Los comportamientos observados en estos resultados
reflejan la influencia de la humedad y la temperatura en
el angulo de rozamiento interno de los aridos. Asi, el
angulo de rozamiento interno aumenta con la humedad
hasta un maximo, superado el cual, dicho angulo dismi-
nuye al existir un efecto de lubricacién entre los aridos.
Si existe exceso de agua se produce una segregacion del
arido, manteniendo practicamente constante el angulo de
rozamiento interno. Las consecuencias sobre el flujo en el
mortero son de signo contrario, por lo que explica que a

As the graphs show, temperature and moisture content
affected the internal friction angle of the aggregates. The
angle proved to be inversely proportional to temperature,
with flow increasing with that parameter. This would
explain the lesser flow in dry aggregate in winter. At the
same time, the angle was found to be directly proportio-
nal to moisture content, up to a certain value. Beyond
that value, the angle declined due to the lubricating
effect existing in aggregate. In the presence of excess
water, the aggregate segregated, while the angle of
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mayor angulo de rozamiento interno la extension del flujo
sea menor.

Por otro lado, tal como se ha visto, el angulo de roza-
miento disminuye a medida que aumenta la temperatura,
y, consecuentemente, al contrario el flujo aumenta con la
temperatura. Ello explica que para las condiciones de
invierno, con el arido seco, el porcentaje de flujo obteni-
do sea menor. Estos mismos comportamientos se obser-
van en el 'Método 2' de amasado (en el cual se afade
parte del agua junto con la arena en el inicio del mezcla-
do y el resto del agua casi al final del proceso, después
de haber afadido el cemento), en el que, por un lado, el
flujo en invierno es menor y, por otro, el aportar agua de
forma previa a los aridos por encima del punto de satu-
racion disminuye el angulo de rozamiento interno y, con-
secuentemente, aumenta el flujo (1, 7).

3.3. Ensayos con morteros y pastas de cemento

A manera de resumen, en la figura 6 (a) se muestran los
resultados térmicos obtenidos para los morteros y las
pastas bajo todas las condiciones climaticas. En dicha
figura se relacionan los valores obtenidos de la variacion
térmica (AT = T,y - Ti) y del tiempo de reaccién (At).
Por otro lado, los resultados de consistencia obtenidos
mediante el ensayo de la mesa de sacudidas y los resul-
tados a compresién a 28 dias de los morteros fabricados
se presentan conjuntamente a continuacién en la figura
6 (b) para todas las condiciones climaticas estudiadas.
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internal friction remained constant. Finally, flow declined
as the angle grew.

The above trends were observed in mortars mixed using
Method 2, in which part of the water was initially added
with the sand alone and the rest at the end, after the
cement was batched. Mixes prepared with this method
exhibited high flow because adding water to the aggre-
gates lowered the angle of internal friction; nonetheless,
lower flows were recorded in simulated winter weather

1, 7).

3.3. Tests on mortars and cement pastes

Figure 6 (a) relates temperature variations (AT = T, -
Ti) to reaction time (At) in mortars and cement pastes for
all the conditions tested. Figure 6 (b) shows the flow
table test results along with the 28-day compressive
strength for the mortars prepared under all three condi-
tions studied.
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Figura 6. Resultados obtenidos para morteros y pastas. (a) Variacion térmica y tiempo de reaccion,
(b) Resistencia a compresién y consistencia.

Figure 6. Mortar and cement paste. (a) variations in temperature vs reaction time and
(b) compressive strength vs consistency.

Puede verse que los valores resultantes del incremento
térmico y del tiempo de reaccion tienen relacién directa,
y corresponden de manera general, con los resultados
obtenidos con el hormigdn, en el sentido de que los

Note that variations in temperature were directly propor-
tional to reaction time. As a rule, the results were analo-
gous to the findings for concrete: the higher the tempe-
rature, the greater the thermal variation (AT) and the
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incrementos térmicos (AT) son mayores cuando mayor es
la temperatura, y los tiempos de reaccion (At) son meno-
res cuando mayor es la temperatura también. En el caso
de verano el comportamiento contradictorio que se
observa puede responder a que la sonda se colocd cuan-
do la tendencia de la temperatura ambiental era descen-
dente. Este hecho sumado al efecto de retardador del
aditivo, pueden justificar el retraso del tiempo en el que
se alcanza las temperaturas maximas, respecto a las
otras condiciones ambientales.

Asimismo, se observa una disminucion de la trabajabili-
dad del mortero en ambos ciclos (verano e invierno). Si
en el ciclo de verano la reduccion puede ser explicada por
una mayor demanda de agua por parte de los aridos vy,
una evaporacion acelerada por el efecto de la temperatu-
ra; en el ciclo de invierno, ésta puede ser debida a la
variacion de algunas de las propiedades fisicas del agua
con la temperatura (densidad, viscosidad y tension super-
ficial) asi como a la expansién o contraccion de la estruc-
tura porosa de los aridos y su relacion con la capacidad
de absorcién de agua (25, 26).

Los estudios realizados mediante RMN y SEM en pastas
de cemento sometidas a diferentes condiciones climati-
cas, ponen de manifiesto que dichas condiciones extre-
mas influyen en el desarrollo microestructural y en la for-
macién del gel C-S-H, principal producto de hidratacién
responsable del desarrollo de resistencias, especialmente
en las edades mas tempranas; las tendencias observadas
van en linea con los resultados obtenidos anteriormente
para hormigon (1, 17).

4. CONCLUSIONES

Las prestaciones del hormigon que son afectadas por los
factores climatoldgicos son principalmente, la trabajabili-
dad y la resistencia a compresion.

Las condiciones climaticas actdan directamente sobre los
procesos de hidratacion, fraguado, endurecimiento y des-
arrollo de resistencia del hormigdn. En este sentido se
puede verificar que la temperatura bajo la cual se llevan
a cabo estos procesos, es un factor de influencia en el
desarrollo de la microestructura del hormigdn mediante
la aceleracion de estos procesos.

Por otro lado, a la luz de los resultados obtenidos en toda
la investigacion, se observa que el arido es uno de los
factores mas importantes, no soélo por las caracteristicas
especificas de su comportamiento con la temperatura,
sino también porque es el componente, porcentualmen-
te, mas elevado del hormigon.

shorter the reaction time (At). A possible explanation for
the contradictory behaviour observed in the summer
samples is that the probe was installed as the tempera-
ture was falling. This, in combination with the retardation
induced by the admixture, may have caused peak tempe-
ratures to shift to later times in these compared to the
winter and reference samples.

The summer and winter samples exhibited lower worka-
bility than the reference mortars and pastes. Under sum-
mer conditions, the difference may be attributed to gre-
ater water demand on the part of the aggregate and spe-
edier evaporation due to the higher temperatures. In the
winter samples, the explanation is to be sought in the
changes taking place in certain physical properties (den-
sity, viscosity and surface tension) of the water due to
lower temperatures, along with the relationship between
expansion/contraction of aggregate pores and water
absorbability (25, 26).

The NMR and SEM studies conducted on the cement pas-
tes showed that extreme, in particular extremely high,
temperatures affect paste microstructure and the forma-
tion of CSH gel, the primary hydration product and the
substance that affords strength to cement-based mate-
rials their strength. These findings are consistent with the
concrete test results (1, 17).

4. CONCLUSIONS

The concrete parameters most affected by weather con-
ditions are workability and compressive strength.

Such conditions have a direct impact on cement hydra-
tion, setting, hardening and strength development. The
temperature at which these processes occur affects con-
crete microstructure.

The present study also revealed that aggregates are
among the most important factors in concrete perfor-
mance, due not only to their temperature-dependent
behaviour, but also because they are the major compo-
nent of concrete.
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Experimental study of the effect of temperature on the strength of ready-mixed concrete. Theory

De los resultados y tendencias observadas en los ensayos
experimentales, se puede deducir que la trabajabilidad y
la resistencia del hormigon estan influenciadas por las
propiedades de los aridos, las cuales son susceptibles de
variaciones en funcion de la temperatura. En este senti-
do, la temperatura actta sobre la velocidad de absorcion
y el rozamiento interno de los aridos, mientras que en el
hormigoén tiene un efecto sobre su prestacion (estado
fresco y endurecido) y sobre el coste final (consumo de
cemento). Estas relaciones se visualizan en la figura 7.
Las asociaciones anteriormente ilustradas son significati-
vas en términos de sus potenciales aplicaciones a escala
industrial en la produccion de hormigdn preparado, debi-
do a que las caracteristicas del hormigdn son dependien-
tes de las propiedades de los aridos y éstas son altamen-
te influenciables por las condiciones ambientales.

Con el proposito de reducir costes, el consumo de cemen-
to en el hormigdn puede optimizarse en funcién de varia-
bles dependientes de la temperatura, sin detrimento en las
prestaciones del hormigdn en estado fresco y endurecido.
La forma de actuar frente a este problema consiste basica-
mente en lograr que el comportamiento del hormigdén en
verano sea el mismo que en primavera y otofio, lo anterior
se puede llevar a cabo mediante actuaciones a escala
industrial, principalmente sobre la dosificacién de cemento
y sobre los aridos (Ver parte II de este articulo).

In this study, concrete workability and strength were
found to be affected by aggregate properties, which are
temperature dependent. Temperature also governs the
absorption rate and internal friction in aggregates.
Similarly, temperature affects the performance of both
fresh and hardened concrete and may lead to greater
cement consumption and higher final costs. All these
relationships, illustrated in Figure 7, have significant
implications for the industrial production of ready mixed
concrete.

Cement consumption can be optimized by adjusting tem-
perature-dependent parameters to reduce costs without
forfeiting fresh or hardened concrete performance. This
can be accomplished by designing concrete to behave in
summer as it does in spring and autumn by optimizing
cement and aggregate dosage. (See Part II of this article).
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Figura 7. Relaciones entre el comportamiento de los aridos y el del hormigon.

Figure 7. Relationships between aggregate effects and concrete performance.
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